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Ulkemiz yapi stokunun biiyiik bir béliimiinii olusturan diisiik ve orta
ylikseklikteki betonarme binalar ciddi deprem tehlikesi altindadir.
Niifusun ¢ogunlugunun icinde yasadigi bu yapilarin deprem
performanslarini etkileyen parametrelerin belirlenebilmesi icin yapi
stokunun degerlendirilmesi gerekir. Bu sebeple Denizli sehri ve
cevresinde yaklastk 500 konut binasi lizerinde envanter ¢alismasi
yapilmigtir. Diisiik ve orta kath binalar1 temsil etmesi icin envanter
calismast dikkate alinarak 2, 4 ve 7 kath toplam 144 adet bina
modellenmigtir. Farkli beton, donati sinifi ve yonetmelik durumlari
modellemeye yansitilmistir. Ayrica dolgu duvar katkisi, yumusak kat ve
kapali ¢cikma diizensizlikleri de hesaplamalara ddhil edilmistir. Her bir
yapi statik itme analizine tabi tutulmus ve yapilara ait kapasite egrileri
hesaplanmigtir. Calismanin amaci diisiik ve orta yiikseklikteki binalarin
dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasi ile elde edilen
deplasman taleplerini de iceren cesitli yapisal parametreler ile bina
periyotlarinin degisimini incelemektir.

Anahtar Kkelimeler: Dogrusal olmayan analiz, Statik analiz, Mevcut
betonarme binalar, Yapisal 6zellikler

Abstract

The low and mid-rise reinforced concrete buildings are a major part of
existing building stock are under serious earthquake hazard. The
building stock, where the majority of the population lives, should be
evaluated to determine the parameters affecting their earthquake
performance. Therefore, inventory study was carried out on
approximately 500 residential buildings in Denizli city and around. A
total of 144 buildings with 2, 4 and 7 story were modeled considering
the inventory study to represent low and medium-rise buildings.
Different classes of concrete, reinforcement and regulation cases were
reflected in modeling. Also, infill-wall contribution, soft story and heavy
overhang irregularities were included in the calculations. Each building
was subjected to static pushover analysis and the capacity curves were
obtained. The purpose of this study is to examine the changes of the low
and mid-rise building periods with the various structural parameters
including displacement demands considering the nonlinear behavior.

Keywords: Nonlinear analysis, Static analysis, Existing reinforced
concrete buildings, Structural properties

1 Giris

Ulkemizde son yillarda ¢ok fazla sayida can kaybi ve biiyiik
Olcekte maddi zarara neden olan orta ve biiyiik seviyede
depremler meydana gelmistir. Bu depremler sonucunda
hayatini1 kaybedenlerin ve olusan hasarli yapilarin sayisi, biiytik
bir kism1 kat sayis1 sekizin altinda olan “diisiik ve orta
ylkseklikteki” betonarme binalarin yapisal 6zelliklerinin
yetersizliklerinden dolay1 bu binalarin yeterli performansa
sahip olmadigini gostermistir [1]-[6]. Arastirmalarda hemfikir
olunan diger bir nokta ise orta veya biiylik élcekte depremler
olmasi durumunda 6nemli hasara ugrayacak ¢ok miktarda
binanin bulunmasidir [3]-[8]. Calismalarin ortak gézlemleri
yumusak kat, zayif kolon-kuvvetli kiris, kisa kolon, agir kapal
cikmalarin olmasi, az miktarda perde bulunmasi, siinek
olmayan detaylandirma, kotii beton kalitesi ve yapinin
projesine gore insa edilmemesidir. Bu ylizden mevcut binalarin
yapisal 0Ozellikleri hakkinda deprem performanslarinin
belirlenmesi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Mevcut bina stoku ile
ilgili bir degerlendirme yapabilmek i¢in dncelikle mevcut bina
stokunun yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bunun
icin bina bilgilerinin toplandig1 bazi ¢alismalar yapilmistir
[91.[10].

2 Calismanin amaci ve yontemi

Deprem sonucunda meydana gelen yatay kuvvetler yapida
yatay yer degistirmelere, bu yer degistirmeler ise binada
yapisal ve yapisal olmayan hasarlara sebep olmaktadir. Bu
acidan binanin yapacagl yer degistirme, binanin hasari
hakkinda olgiit olarak kabul edilebilir [11]-[13]. Calismanin
amact dolgu duvar katkisinin bulundugu ve bulunmadig),
yumusak kat ve kapali ¢ikma diizensizliklerini igeren konut
yapl stokunun ¢ogunlugunu olusturan diisiik ve orta kath
yapilarin dogrusal 6tesi davranislarinin géz dniine alinmasiyla
bu binalara ait yer degistirme taleplerini ve biiytik kismini talep
hesabini olusturan cesitli yapisal parametreleri
degerlendirmektir.

Dogrusal olmayan davranis elemanlarin uglarina atanan plastik
mafsallar yardimiyla yansitilmistir. Plastik bir mafsalin
olusturulabilmesi icin Sekil 1'de belirtilen B (akma), C
(maksimum dayanim), D (dayamim kaybi), E (go¢me)
(ve performans kistaslar1 i¢cin MN, GV, GC) smirlarinin
konumunun belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada “D” sinirindaki
dayanim degeri FEMA 356 [14] ve ATC 40 [15] sartnamelerinde
belirtildigi gibi akma dayanimmin  %Z20’si  olarak
ongorilmistir. “D”-“E” bolgesinde azalan kapasitenin bir siire
daha devam ettigi ve “E” siirinda kapasitenin ortadan
kaybolarak sifirlandig1 varsayillmaktadir. Egilme mafsallarinda
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bu smirlarin belirlenebilmesi icin moment-egrilik analizinin
yapilmasi gerekir. Bu amag i¢in elemanlarin en ¢ok zorlanan
kesitlerinde enine donati miktar1 g6z oniine alinarak ilk 6nce
sargili beton birim sekildegistirme-dayanim iligkisi elde
edilmistir. Celik birim sekildegistirme-dayanim iliskisi
DBYBHY-2007’de [16] verilen sekilde kullanilmistir. Malzeme
sekildegistirme-dayanim bagmtilar1 kullanilarak bulunan
moment-egrilik durumu ve tanimlanan siineklik kistaslari
kullanilarak egilme mafsallarinin sekildegistirme kapasiteleri
elde edilmistir. Her bir mafsalin olusturulmasi icin elemanlarin
en cok zorlanan kesitlerinin moment-egrilik durumlar1 Sargi
Etkisi Modelleme Analiz Programi (SEMAp) kullanilarak
bulunmustur [17].
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Sekil 1: Tipik dayanim-deformasyon iliskisi.

Beton modeli olarak Mander sargili beton modeli [18] dikkate
alinmistir. Bu moment-egrilik durumlari, nihai sekil degistirme
kistaslar1 ve plastik mafsal boyu (L,) DBYBHY-2007'de
belirtildigi sekilde deprem dogrultusundaki kesit yiiksekliginin
yarisi olarak kullanilip elemanlarin plastik donme kapasiteleri
ve mafsal tanimlamalar1 elde edilmistir. Egilme mafsallarinin
hasar sinir1 6lgiitleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1: Egilme mafsali hasar siir1 kistaslar.

Beton Birim Celik Birim
Nokta Sekildegistirmesi Sekildegistirmesi
€, &
B Akma dayanimi ve egilme rijitligi belirler
MN  (g,),,, =0.0035 (g,),, =0.01

GV (8g),, =0:0035+0.010.(p, /p,) (&), =0.04
<0.0135

GC (&), =00040+0014.(p, /p,,) (5a)s =008

<0.0180
€D (e,), =0.03 (e,), =05z,
E (SCQ )E =0.04 (SS )E =&y

Moment mafsallarinin disinda, kiris ve kolonlara kesme
mafsallar1 da atanmistir. Moment mafsallarindan ayr1 bir
bicimde, kesme mafsallarinda herhangi bir siineklik
Ongoriilmemis, elemanlar kesme kapasitesine eristigi anda

gocmeye ulastigl kabul edilmistir. Her bir elemanin kesme
dayanimi kapasitesi TS500’e [19] gbre bulunmustur.

Dogrusal otesi davranis, arastirmacilar tarafindan sik¢a
kullanilan statik itme analizi ile yansitilarak binalara ait
kapasite egrileri belirlenmistir. Yer degistirme talebi hesabinda
ise 2007 Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007) [16] prensipleri
dikkate alinmistir. Kapasite egrileri “Esdeger” Tek Serbestlik
Dereceli Sisteme (TSD) ¢evrilerek DBYYHY-2007 tepki tasarim
spektrumuna gore binalarin yer degistirme talepleri
hesaplanmistir.

3 Yapilarin tanimlanmasi ve model 6zellikleri

Yap1 stokunu yansitmasi amaciyla ¢ogunlukla Denizli ili ve
cevresinde yapilmis bulunan 500 adet konut binasi iizerinde
yapilan envanter ¢alismasiyla [20] 1-2 kath binalar1 temsilen 2
katly, 3-5 katli binalar1 temsilen 4 katli ve 6, 7 ve 8 katli binalar1
temsilen 7 kath bina modelleri olusturulmustur. Mevcut yapi
stokunu yansitan o6zelliklere sahip referans binalar
olusturulduktan sonra bu binalara ¢alisma kapsaminda
disiiniilen yumusak kat ve kapali ¢ikma gibi yapisal
duzensizlikler eklenmistir. Referans binalar, yumusak kata ve
kapali ¢ikmaya sahip binalar olmak {izere dolgu duvar
dayaniminin dikkate alindigi ve alinmadigi duruma gore
toplamda 6 tane yap1 grubu olusturulmustur [21].

Her bir yap1 grubu i¢in tasarim farkliliklar1 1975 [22] ve 1998
[23] Afet Yonetmelikleri ile yansitilarak binalarin 1. Deprem
Bolgesinde ve Z3 sinifi zemin {izerinde oldugu goéz Oniine
alinmistir. Malzemenin davranmis tlzerindeki etkileri i¢in ti¢
farkli beton sinifi ve iki farkli enine donati durumu g6z 6niine
alinmistir. Beton dayanimi olarak 1998’den dnce tasarlanan
binalarda BS16 (orta kalite) ve BS10 (diisiik kalite), 1998 ve
sonrasinda tasarlanan binalarda BS16 (orta kalite) ve BS25
(iyi kalite) dikkate alinmistir. Olusturulan modeller i¢in sargi
yonetmeliklerle uyumlu donati detaylandirilmasi ve 200 mm
aralikll ayni1 zamanda ¢irozsuz olarak iki farkli enine donati
durumu dikkate alinmistir. Boyuna ve yanal donatilarin
karakteristik akma dayanimlar1 ABYYHY-1975 ve ABYYHY-
1998 igin sirayla 220 MPa (BC-I) ve 420 MPa (BC-III)
kullanilmistir. Boyuna donatilarin peklesme durumu goz
6ntinde bulundurulmustur.

3 farkli mimariye sahip toplam 144 adet binanin 3 Boyutlu
(3-B) modellemesi, SAP2000 [24] yapisal analiz programi
kullanilarak yapilmistir. Referans 2, 4 ve 7 kath binalara ait
kalip planlar1 ve kolon isimlendirmeleri sirasiyla Sekil 2’de
verilmistir.

Hareketli yiikler ve duvar yiikleri TS 498’e [25] gore alinmistir.
Binalarda bulunan ddsemeler tasarimda olusturulmamis,
désemelerin kendi agirliklar1 ve ftzerine gelen yiikler bu
désemelerin etrafinda bulunan kirislere yayili yiik olarak
etkitilmistir. Farkl kat seviyelerinde rijit diyafram kabulii
uygulanmistir.

Egilme etkisine maruz kalan betonarme elemanlarda ¢atlamis
kesitin etkin egilme rijitlikleri (EI)e kullanilmistir. Etkin egilme
rijitlikleri  icin asagida verilen Denklemler (1)-(3)
kullanilmistir. Eksenel basing kuvvetinin (Np) arada kalan
degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilarak kolonlarin
etkin egilme rijitlikleri bulunmustur [16].

a): Kirislerde:

(EI), = 0.40(El), (1)
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b): Kolonlarda, N, / (4, f,,)<0.10 olmasi durumunda:
(E1), = 0.40(EN), @)

N, /(A.f,,)=0.40 olmas1 durumunda:

(El), = 0.80(El), 3)
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Sekil 2: Referans binalara ait kalip planlari.

Yap1 sistemlerinin hesabinda genel olarak temel ile zemin
arasindaki iliskinin olduk¢a rijit oldugu, bu sebeple bu
noktadaki yap1 sisteminin temel-zemin sistemine gore yer
degistirmesinin az olmasi nedeniyle yapi-temel sistemi bu
calismada zemine ankastre bagl olarak alinmistir. Ancak yapi-

zemin etkilesiminin 6nemli oldugu durumlarin da oldugu
unutulmamalidir.

Gecmis depremlerde zemin katin yan sira diger katlarda da
yumusak kat olusumu gozlemlenmistir. Pratikte genellikle
olmamasindan dolay1 meydana geldigi i¢in ¢calisma kapsaminda
sadece zemin kat yumusak kat olarak tasarlanip diger
modellerle  farkhiliklar1  degerlendirilecektir.  Referans
binalardan tiiretilerek elde edilen yumusak katli modellerin
zemin kat yiiksekligi %30 oraninda artirilarak 2.8 m'den
3.65 m’ye cikarilmigtir.

Kapali cikmalar binada olumsuz yapisal davranisa yol agmasina
ragmen llkemizde imar mevzuatinda bu diizensizligi kisitlayic
herhangi bir madde bulunmadigi i¢in uygulamalarda sik¢a
karsimiza ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda tek tarafta kapali
cikma bulunan binalar olusturularak bunun binanin
davranisina etkisi incelenmistir. Tek tarafli ¢ikmalar 2 ve 4 kath
binalarda x yoni dogrultusunda 7 kath binalarda y yoni
dogrultusunda 1m’lik bir kisim eklenerek elde edilmistir.
Cikmalarin baglandigt kolonlar arasinda kalan Kirisler
kaldirilarak bu kirisler iizerindeki dosemeler 1m uzatilmis ve
bu déseme pargalarini tasiyacak yeni kirisler tanimlanmistir.
Kolonlar arasinda kalan Kirislerin tizerindeki duvar ytiki
kaldiritlip yeni tanimlanan Kkirislere uygulanmistir. Kapali
citkmaya sahip 2, 4 ve 7 kath binalarin kalip planlar1 Sekil 3'te
gosterilmistir.

2 katl bina.
Sekil 3: Kapali ¢tkmali binalarin kalip planlar.

Duvarlarin etkisi esdeger ¢apraz basing ¢ubuklar1 kullanilarak
yansitilacaktir. Duvarlarin basing ¢ubugu seklinde tasarimda
goz Oniine alinabilmesi i¢cin kdsegen boyutunun kalinligina
orani 30’dan az olmaly, igerdigi bosluk miktar1 duvarlarin
alaninin %10’undan fazla olmamali ve boslugun yerlesimi
diyagonal basing cubugu olusmasina engel olmamalidir [14].
Basin¢g ¢ubuklarinin olusturulmasinda FEMA-356 [14] ve
DBYYHY-2007 [16] sartnamelerindeki prensipler goz 6niinde
bulundurulmustur. Duvarlarin malzemesi bosluklu harman
tuglasi seklinde dikkate alinmistir. Duvarin elastisite modiilii
1000 MPa, basing dayanimi 1.0 MPa, kesme dayanimi 0.15 MPa
olarak dngdriilmiistiir [16].

1975 ve 1998 yonetmeliklerine gore tasarimi yapilan 2, 4 ve 7
katli modellere ait bazi tanimlayici bilgilerin degisim araliklari
Tablo 2'de verilmistir. 1998 y6netmeligi binalarina ait tasiyici
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sistem elemanlarinin kesit boyutlarinin fazla olmasi, yumusak
kat ve kapali ¢ikmanin bulunmasi bu binalarin agirhigini
artirmistir. Bu nedenle ayni mimariye sahip binalarin agirhiklar:
ve diger 6zellikleri belirli bir bant araliginda degismektedir.
Tabloda yer alan sismik agirlik ifadesi 6lii yiikiin tamamini ve
hareketli yiikiin %30Tuk (G+0.3.Q) kismini, periyot binanin
bina yatay dayaniminin sismik agirligina béliinmesini ifade
etmektedir.

Tablo 2: Binalarin karakteristik 6zellikleri.

Parametre 2 Kath 4 Kath 7 Kath
Binalar Binalar Binalar
Sismik Agirlik (ton) 249-263 622-705 1862-2129
Periyot (s) 0.22-0.38 0.37-0.71 0.60-0.93
Yatay Dayanim Orani 0.28-0.72 0.13-0.39 0.10-0.25
Bina Kat Alani (m?) 130 150 254

4 Artimsal itme analizi

Artimsal Itme Analizlerinde yatay yiik dagilimi olarak “Modal
Yiik Dagilim1” kullanilmistir. Modal ytik dagiliminda binalarin
Artimsal Iitme Analizi uygulanan yonlerinde en kritik mod sekli
goz Oniline alinarak hesaplanmistir. Binanin her bir katina etki
ettirilecek kuvvet, her katin kiitlesinin hakim moda ait yer
degistirme degeri ile carpilmasiyla bulunur. Bu islem tiim katlar
icin tekrarlandiktan sonra taban kesme kuvveti hesaplanan bu
degerler oraninda katlar arasinda dagitilir.

Kapali ¢ikmaya sahip olmayan modeller simetrik kat planina
sahip oldugundan modeller simetri merkezlerinden itilmistir.
Simetrik olmayan tek ydonden ¢ikmaya sahip olan yapilarin her
kat icin kiitle merkezleri hesaplanarak, yapilar bu noktalardan
itilmistir. Artimsal itme analizlerinde P-Delta etkileri
hesaplamalara dahil edilmistir.

Bu sekilde 144 adet 3-B modele ait iki asal yoniin dikkate
alinmasiyla 288 kapasite egrisi SAP2000 [24] programiyla
dogrusal olmayan statik analiz edilerek elde edilmistir.

5 Dogrusal olmayan yer degistirme
taleplerinin belirlenmesi

Deprem etkisi altindaki yapilarda maksimum yer degistirme
taleplerinin hesaplamasi i¢in uluslararasi yonergelerde [14],
[15],[26] farkli dogrusal olmayan (nonlinear) yodntemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerde, bir yapidaki dogrusal olmayan
yer degistirme talebi “Esdeger” Tek Serbestlik Dereceli (TSD)
sistem yaklasimi veya biraz daha kapsamli yiiksek mod
etkilerinin ~ dikkate alindigit  [27],[28] yaklasimlarla
bulunmaktadir. Ozellikle birinci mod kiitle katilim oraninin
diisiik oldugu binalarda yiiksek mod etkilerinin dikkate
alinmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada diizenli binalarda birinci mod
kiitle katilim orani oldukga ytiksek diger binalarda da %70’lerin
altina diismemesi nedeniyle “Esdeger” Tek Serbestlik Dereceli
sistem yaklagiminin yeterli oldugu diisiiniilerek bu yaklasim
kullanilmistir.

ATC-40 [15] ve FEMA-356 [14] dokiimanlarinda, artimsal statik
itme analizinden elde edilen kapasite egrilerinin miithendislik
yaklasimlar: kullanilarak iki dogrulu (bi-lineer) bir egri haline
getirilebileceginden bahsedilmektedir. Her iki yonergede akma
yer degistirmesi benzer sekilde ifade edilirken, akma dayanim
katsayilar farklhilik gostermektedir. FEMA-440 [26], 6nerilen

bu yontemlerinin performanslarini karsilastirmis ve ATC-40'da
verilen metodu Onermigtir. ATC-40 ile 2007 Deprem
Yonetmeligi'nin ¢ok serbestlik sistemin “Esdeger” Tek
Serbestlik Dereceli (TSD) sisteme doniistiirme islemleri
benzerlik gostermektedir.

Statik itme analizinden bulunan kapasite egrileri 2007 Deprem
Yonetmeligi dikkate alinarak iki dogrulu (bi-lineer) bir egri
haline getirilip idealize edilmistir. Talep spektrumu tek
serbestlik dereceli sisteme ait oldugu i¢in, ¢ok serbestlik
dereceli sisteme ait kapasite egrilerinin “Esdeger” Tek
Serbestlik Dereceli Sisteme (TSD) doniistiirtilmesi gerekir. Yani
taban kesme kuvveti (Vx)-cati (tepe) yer degistirmesi (Uxn)
formatindaki kapasite egrisi modal ivme (ai)-modal yer
degistirme (d1) formatina doniistiiriiliir (Denklem (4), (5)). Bu
islem, birinci dogal moda ait kiitle katilim orani (a1) ve modal
katki carpani (I'1) kullanilarak yapilabilmektedir. Birinci dogal
moda ait etkin kiitle (Mx1), bina kiitlesinin birinci moda ait kiitle
katilim orani (a1) ile garpilmasiyla elde edilir.

Vxl
=— 4
al M x1 ( )
U(i)
| = xN1 (5)
¢xN1'r1

Kapasite egrisinde yatay eksende bulunan cati (tepe) yer
degistirmesinin (Uxn) modal yer degistirmeye (di1) ve diisey
eksende bulunan taban kesme kuvvetinin (Vx) modal ivmeye
(a1) cevrilmesiyle kapasite egrisi elastik tasarim spektrumuyla
ayni formata dontstiirilmustir (Sekil 4).

. a
Va Modal
itme egrisi E kapasite diyagrami
3
W
"
B
-

oy
l ’ I Modal yerdegistirme

Sekil 4: Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi.

Yerel zemin sinifi Z3 ve 1. derece deprem bolgesi icin Ao (etkin
yer ivme katsayis1) 0.4, binalar konut olarak tasarlandig i¢in
bina 6nem katsayist (I) 1 alinarak DBYBHY-2007 tasarim
spektrumu yardimiyla bina dogal periyodu Ti’e bagh Spektral
ivme Katsayis1 A(T) degerleri hesaplanmistir (Denklem (6)).
%5 soniim oram igin tanimlanmis bulunan Elastik Ivme
Spektrumu'nun ordinati olan Elastik Spektral fvme Sa(T),
Spektral fvme Katsayisi A(T) ile yercekimi ivmesi g'nin
carpimiyla elde edilmektedir (Denklem (7)).

A(T) = A,1S(T,) ©)

Sae (Tl) = A(T1)g (7)

Birinci (hdkim) moda ait ve eksenleri (di, ai1) olan modal
kapasite diyagrami ile eksenleri “spektral yer degistirme
(Sa)-spektral ivme (Sa)” olan elastik tasarim spektrumu bir
arada ¢izilerek binalarin yer degistirme talepleri
hesaplanmistir.

Dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme (Sqe1), itme
analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme
(Sae1)’den hesaplanir (Denklem (8)).
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S
1

Dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme (Sadi1),
analizin birinci adiminda, dogrusal elastik davranis gozetilerek
elde edilen birinci (hdkim) moda ait baslangi¢ periyoduna (T1)
denk gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yer degistirme
(Sde1)’e bagh olarak Denklem (9) ile bulunur.

Sgiz = Cri-Sger 9

Spektral yer degistirme orani (Cri), baslangi¢ periyodu (T1)
degerinin ivme spektrumundaki karakteristik periyod (Ts) ile
olan T12Tp ve T1<Ts durumlarina gore iki sekilde bulunur. T1
baslangi¢c periyodunun, Ts'ye esit veya daha uzun olmasi
durumunda (T12Tg) elastik olmayan (nonlineer) spektral yer
degistirme (Sai1), esit yer degistirme kurall uyarinca Cri=1
alinarak lineer elastik spektral yer degistirme (Sde1) degerine
esit oldugu Sekil 5’de gosterilmistir.

a, S:l + ,
Aog=2n/T,)’

/
Sac] A

>

dlm= Sit= Sger dy, 84

Sekil 5: T1>Ts durumunda elastik olmayan spektral yer
degistirme (Sdi) hesabi.

T:1 baslangi¢ periyodunun, Ts'den kisa olmasi (Ti<Ts)
durumunda Spektral yer degistirme orami (Cri) ardisik
yaklasimla (iterasyonla) DBYBHY-2007’de verilen hesap
yontemlerine gore bulunmustur.

Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cri=1 kabulii yapilarak esdeger
akma noktasinin konumu esit alanlar kuraliyla bulunur.
Sekil 6a'da verilen a1 temel alinarak Cri asagida Denklem
(10)'da ifade edilir:

_1+ (R, —Rl).TB T o1

C

(10)

R1
yl

Bu bagintidaki Ryi, birinci moda ait dayanim azaltma
katsayisini tanimlamaktadir (Denklem (11)):

S
Ry =— (11)
y ayl

Denklem (10)’dan bulunan Cri kullanilarak Denklem (9)’a gore
hesaplanan Sdi1 esas alinarak esdeger akma noktasinin
koordinatlari, Sekil 6b’de gosterildigi lizere, esit alanlar kurali
ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayi, Ry1 ve Cr1 tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul

edilebilir olctide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik
yaklasima son verilir [16].

a, S{l

Sac]

Sdr: Sdil dl. Sd

a, S, 4

Sarl -

Ay | :
o |-- ) '

¥l

(w")?

Seer d™ =5, dy, Sa

Sekil 6: T1<Ts durumunda elastik olmayan spektral yer
degistirme (Sai) hesabi.

Tanim olarak modal yer degistirme istemi (di1() dogrusal
olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme (Sqi1)’e esittir [16].
Tasarim spektrumu ve binalarin kapasite egrileri kullanilarak
elde edilen “Esdeger” Tek Serbestlik Dereceli Sisteme (TSD) ait
dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme (Sdi1)
degerleri, modal katki ¢arpani (I'1) ile mod sekli genligi (¢dxn1)
yardimiyla binalarin ¢at1 kat1 (tepe) yer degistirme istemleri
hesaplanmistir (Denklem (12)).

(p)
Ui =P I Sdil (12)

6 Yapisal parametrelerin degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda duvar katkisini ve diizensizlik etkilerini
iceren farkl ozellikteki modellerin yapisal parametrelerinin
birbiri ile iligkileri hakkinda genel fikir edinilmesini saglayacak
grafik ve denklemler olusturulmustur. Bu sayede cesitli
parametrelerin  birbirine gére degisim ve etkilesimi
incelenerek mevcut yap1 stokunun durumu degerlendirilmis
olacaktir. Veri setlerinin degerlendirilmesinde genel olarak yer
degistirmeyle ilgili parametrelerde dogrusal denklem ve
dayanim ile ilgili olan parametrelerde ise iis denklem tipleri
tercih edilmistir.

Yap1 periyodu, talebi yansitan kiitle ve kapasiteyi olusturan
rijitlik ile etkilesimini icermesi sebebiyle yap1 davranis
ozelliklerini yansitan en kapsamli parametre olarak
disiiniilebilir. Calismada yapi periyodu ile farkli yapisal
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ozellikleri yansitan diger parametreler arasinda iliski
kurulmustur. Ozellikle korelasyon katsayisimin yiiksek oldugu
durumlarda elde edilen denklemler yoluyla herhangi bir analiz
yapilmadan periyodu bilinen yapilarin ozellikleri ile ilgili
tahminde bulunacak arastirmacilar i¢in kolaylik saglanmis
olacaktir.

Binalara ait modal katki ¢carpam (I'1) ile yap1 periyodu iliskisi
Sekil 7'de verilmistir. Sekilde de gorildiigi gibi yap1 periyodu
ile modal katki ¢arpani arasinda her iki yonetmelik icin orta
seviyede bir korelasyon degeri bulunmaktadir. Genel olarak
yap1 periyodu arttikca modal katki ¢arpani da artmaktadir.
Modal katki ¢arpanini “Esdeger” Tek Serbestlik Dereceli
Sisteme (TSD) ait dogrusal olmayan yer degistirme degerlerini
cok serbestlik dereceli sisteme yani cati kati (tepe) yer
degistirme degerlerine donilisiimiinii saglayan bir tanimlayici
olarak kabul edebiliriz. Bu yiizden periyot degeri kat sayisi ile
dogru orantili oldugundan, kat sayisi1 arttik¢a tek serbestlik ile
cok serbestlik sistem arasindaki yer degistirme farki da modal
katki carpani parametresi kadar artacaktir.

1.6
14 . oyt

T
e x EL0 e

1.2 Yo,
y=0.2198x + 1.1842

1 R = 0.5909
0.8

0.6 . 1975
0.4
0.2

0

—Dogrusal (1975)

Modal Katkr Carpam (I"})

T (s)

1.6
14

1.2 AT st *
L ¥y = 0.2559x + 1.1621

R*=0.4493
0.8

0.6 + 1998
0.4
0.2

—Dogrusal (1998)

Modal Katki Carpam (I"))

0 0.2 0.4 0.6 0.8
T (s)

Sekil 7: Modal katki ¢arpani (I'1) ile yap1 periyodu iliskisi.

1975 ve 1998 yodnetmelikleri binalarina ait periyot-kiitle
katilim orani (a1) grafigi ve dogrusal iliski ile atanan denklem
egrileri Sekil 8'de verilmistir. Kiitle katilim orani, géz 6niine
aliman deprem dogrultusunda, bulunan birinci (hdkim) moda
ait etkin kiitlenin toplam yapi kiitlesine orani olarak ifade edilir.
Artimsal itme analizi yapabilmek i¢cin bu oranin en az 0.70
olmasi zorunludur [16]. 1975 yonetmeligi binalariin periyot-
kiitle katilim orani arasindaki korelasyon degeri (R?=0.71) ve
1998 yonetmeligi binalarina ait korelasyon degerine (R2=0.38)
gore yuksektir. Bu da iyi binalarda periyot-kiitle katilim oram
iliskisinin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Stineklik gibi bazi parametrelerin belirlenmesi adina ¢ok
serbestlik dereceli sisteme ait akma yer degistirme degeri ile
yapl periyodu iliskisi degerlendirilmistir (Sekil 9). Her iki
yonetmelik i¢in periyotla artan akma yer degistirmeleri
goriilmekle birlikte elde edilen korelasyonlar olduk¢a
ylksektir.

1.2
3 —
g T
g 08 - s et
5 7
E 06 y =-0.2682x + 1.0137
s R2=0.7141
04 .
P 1975
=02
[ —Dogrusal (1975)

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T (s)

1.2
3 1 .
-] A TN ehety o
E 08 - e e =
O —
g o6 y =-0.1726x + 0.9362
£ R* = 0.3863
o
¥ 04 .
p 1998
Z 02 —Dogrusal (1998)

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
T (s)

Sekil 8: Kiitle katilim orani (a1) ile yap1 periyodu iliskisi.
0.04

.035
0.03 y=0.0428x - 0.0018

0.03 R*=0.9678
0.025
0.02
0.015

0.01 + 1975

Akma Yer degistirmesi (m)

0.005 —Dogrusal (1975)
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T(s)

0.05
0.045
0.04 ¥ =0.0681x - 0.006
R*=0.9711

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015

0.01
0.005 —Dogrusal (1998)

Akma Yer degistirmesi (m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
T(s)

Sekil 9: Akma yer degistirmesi ile yap1 periyodu iliskisi.

Binalarin dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme
(Sdi1) degerlerinin hesaplanabilmesi icin modellere ait elastik
spektral yer degistirme (Sde1) degerlerinin bulunmasi gerekir.
Sder’'nin  hesab1 icin daha &nce verilen Denklem (8)
genisletilecek olursa elastik spektral yer degistirme (Sde1)
periyodun karesi ile orantili olarak artacagi goriilmektedir
(Denklem (13)). Binalara ait periyot- elastik spektral yer
degistirme (Sde1) grafigi ve dogrusal iliski ile atanan denklem
egrileri Sekil 10’da verilmistir. Her iki yonetmelik icin de
benzer egilim goze carpmaktadir.
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0.25
=S 0.2
S E y = 0.2879x - 0.0586
E £ 015 R*=0.997
£%
¥
woE 01
% z + 1975
= el
S 005 )
—Dogrusal (1975)
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T (s)
0.18
0.16
5= 014
~E y = 0.2815x - 0.0551
T3 M R® = 0.9884
2L 01
22 008
gz " 7. 1998
23 o004
= 0.02 —Dogrusal (1998)
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
T (s)
Sekil 10: Elastik spektral yer degistirme (Sde1) ile yap1
periyodu iliskisi.
S S SR
_ ael ael _ “ael 1
Sdel - - (13)

((D 1(1))2 - (ZTI:/Tl)Z 41‘[2

Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisinin (Ry1) hesabi i¢in
birinci modun elastik spektral ivmesi (Sae1) ile birinci modun
esdeger akma ivmesi (ay1) parametrelerinin bilinmesi gerekir.
Sae1, Spektrum Katsayis1 S(T1) 2.5 alinarak daha énce belirtilen
parametreler ile Denklem (6) ve (7) yardimiyla sabit 1.g olarak
bulunmustur. Bu yilizden sadece periyot ile esdeger akma
ivmesi (ay1)'nin degisimine bakilmistir. Esdeger akma ivmesi
(ay1) binalarin modal kapasite diyagrami {zerinden
hesaplandig! i¢in kat sayisi arttikca binalara ait taban kesme
kuvvetinin etkin kiitleye orani diismektedir. Bu yiizden periyot
ile esdeger akma ivmesi arasinda ters orantili olarak gii¢li bir
iliski bulunmaktadir (Sekil 11).

1975 yonetmeligi binalarina goére 1998 ydnetmeligi binalari
sahip oldugu ytliksek esdeger akma ivmesi (ay1) degerleri
sebebiyle Denklem (11)'e gore 1998 yonetmeligi binalar1 daha
diistik birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi (Ry1)
verilerine sahiptir. Dayanim azaltma katsayisi, 1975 ve 1998
yonetmeliklerine gére yapilmis olan binalarin DBYYHY-2007
tepki tasarim spektrumuyla olan tasarim farkliliginin bir 6l¢iisii
olarak diislintilebilir. Periyot ile birinci moda ait dayanim
azaltma katsayis1 (Ry1) arasinda dogru orantili olarak kuvvetli
bir iliski bulunmaktadir (Sekil 12).

Elastik (Sde1) ve elastik olmayan (Sai1) yer degistirmeler
arasindaki oram veren spektral yer degistirme orani (Cri)
katsayis1 ile periyot iligkisi Sekil 13'te verilmistir. Esit yer
degistirme kurali nedeniyle yap1 periyodunun Z3 zemin siifina
ait karakteristik periyottan (Tp=0.6 s) biiyiik oldugu durumda
spektral yer degistirme orami (Cr1) 1 alindigl igin egri ve
denklem atama islemi periyodun 0.6 s'den o6nce oldugu

béliimde yapilmistir. Periyodu diisiik olan yapilar rijitlik ve
dayanim agisindan daha iyi durumda oldugu i¢cin deprem
sirasinda tiiketebilecegi enerji miktar1 diger yapilara gore daha
fazladir. Bu ytizden disiik periyotlu yapilarin yapabilecegi yer
degistirme daha fazla olacagl icin elastik yer degistirme
degerleri spektral yer degistirme orani (Cri) katsayisi ile
carpilarak biiyiitilmektedir.

0.6

0.5
y =0.1199x!

04 s R* = 0.9748

0.3
02 . 1975
0.1 — s (1975)

Esdeger Akma ivmesi (oy;)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.9

0.8 .
0.7 y = 0.1914x 0835
i % R? = 0.9562
0.5

0.4

0.3 . 1998

0.2 —Us (1998)
0.1

Esdeger Akma ivmesi (ay;)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
T (s)
Sekil 11: Esdeger akma ivmesi (ay1) ile yap1 periyodu iliskisi.

7
¥ = 6.577x%777
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yis1
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g
s
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<
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«
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<
a
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Sekil 12: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisinin (Ry1)
ile yap1 periyodu iligkisi.
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Sekil 13: Spektral yer degistirme orani (Cri1) ile yap1 periyodu
iliskisi.

Cok serbestlik dereceli sisteme ait tepe yer degistirme istemi
(U® xn1) degerleri ile periyot arasinda hem 1975 hem de 1998
yonetmeligi binalar icin yiiksek korelasyonlar bulunmustur
(Sekil 14). Dogrusal olmayan yer degistirme istemleri icin
periyot ile iyi derecede iliski elde edilmesi incelenen periyot
araligl icin bulunan denklemler vasitasiyla binalarin deprem
davranislarinin tahmini i¢in sismik degerlendirme ¢alismalari
adina hizlandiria bir rol oynayabilir.
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T (s)

Sekil 14: Tepe yer degistirme istemi (U xn1) ile yap1 periyodu
iligkisi.

Bina yatay dayaniminin sismik agirligina béliinmesini ifade
eden yatay dayanim orant ile yapi periyodu iliskisi Sekil 15’de
verilmistir. Diisiik periyoda sahip yapilar daha yiiksek yatay
dayanim oranina sahipken, periyot degerleri arttikca dayanim
orani azalmaktadir. Diisiik periyot degerine sahip binalar
incelenen 2 kath binalardir. Bu binalarda bulunan dolgu
duvarlar sahip oldugu daha kiiciik tasiyici elemanlar sebebiyle
dayanim oranina diger 4 ve 7 katli binalara gore daha biiyiik
katkida bulunmaktadir.

0.6
05 §

y = 0.0929x 1156
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Sekil 15: Yatay dayanim orani ile yap1 periyodu iliskisi.

Mevcut betonarme yapilarin dayanim fazlaligi degeri dayanim
azaltma Kkatsayis1 gibi parametrelerin belirlenmesi adina
yapilacak cesitli calismalar i¢in 6nemlidir. Bu sebeple ¢alisma
kapsaminda ele alinan binalarin dayanim fazlalig1 katsayist ile
periyot iliskisi incelenmistir (Sekil 16). Burada bahsedilen
dayanim fazlalig1 katsayisi incelenen binalarin sahip oldugu
yatay dayanimin 1. derece deprem bélgesi ve Z3 zemin sinifi
icin DBYBHY-2007'de referans binalarin tasarimi yapildiginda
bulunan taban kesme taleplerine oranidir. Yapilar betonarme
cerceve oldugundan silineklik diizeyi yiiksek sistem
varsayllarak tasiyicl sistem davranis katsayisi olarak (R) 8
degeri kullanilmistir. R=8 degerinin kullanilmas1 koti
detaylandirma ve beton dayanimina sahip 1975 yonetmeligi
binalarinin siinek olarak davrandigini géstermez. incelenen
binalarin yatay dayanim degerinde kag kat fazlalik oldugunun
belirlenmesi adina yonetmelik talebi baz alinmistir [29]. 2 kath
yapilarda eleman tasariminda yonetmelik minimum kosullari
daha yliksek degerler verebilmekte ve bu sebeple dayanim
fazlahigr diisiik kath bu binalarda daha bilyiik degerlere
ulagmaktadir.

Bu ¢alismanin amaglar arasinda olmamakla birlikte, diizenli ve
dizensiz binalarin periyotlarinin ¢alisma kapsamindaki
parametrelerle olan iliskilerine ayr1 ayr1 bakildiginda
korelasyonun parametrelere gore degistigi fakat genel egilimin
diizenli binalardaki korelasyonun diizensiz binalara gére bir
miktar daha yliksek oldugu goériilmektedir.
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7 Sonuglar

Ulkemiz diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme yap1 stokunu
temsil etmesi amaciyla goz oOniine alinan 144 adet konut
binasinin, dogrusal olmayan davranislari dikkate alinarak 2007
Deprem Yonetmeligi kriterlerine gore yer degistirme istemleri

hesaplanmistir.
olusturan degisik parametreler

yer degistirme hesabini
ile binalarin periyodu

Cogunlugunu

arasindaki iligkilere bakilmistir. Calismadan bulunan kazanim
ve cikarimlar asagida 6zet halinde verilmistir;

5

Dayamim Fazlahf Katsayisi

Dayamim Fazlahg Katsayisi

y =0.9431x 0933
’ R?=0.9477
+ 1975
—Us (1975)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T(s)
o y = 1.3345x 0843
* R2=0.9478
+ 1998
—Us (1998)
0 0.2 0.4 0.6 0.8

T (s)

Sekil 16: Dayanim fazlalig1 katsayisi ile yap1 periyodu iliskisi.

1975 yonetmeligi binalarinin yer degistirme istemleri
1998 yoOnetmeligi binalarina goére ortalama %35
oraninda fazla ¢ikmaktadir. Buna 1975 y6netmeligi
binalarinin sahip oldugu diisiik yatay dayanim ve
rijitlik sebep olmaktadir,

1975 yo6netmeligi binalarinda yatay dayanim
oraninda %10’a varan degerler gorilirken 1998
yonetmeligi binalarinda en diisiik deger bunun iki kati
kadar %19’dur,

1975 yonetmeligi binalar1 1.06 ile 4.22 arasinda
dayanim fazlaligt katsayisina sahip iken 1998
yonetmeligi binalarinda bu degerler 1.75 ile 5.74’tiir.
1975 yonetmeligi binalarinda ortalama deger 1.90
iken, 1998  yonetmeligi  binalarinda  2.88
seviyesindedir. Bu verilere gore 1998 yonetmeligi
binalar1 1975 yonetmeligi binalarindan yaklasik %50
daha fazla dayanim fazlalig1 katsayisina sahiptir. Elde
edilen dayanim fazlaligi katsayilari, betonarme
binalarda farkl yonetmeliklerle yapilan ¢alismalarla
uyumludur [30],[31],

1998 yonetmeligine gore olan yapillar 1975
yonetmeligi yapilarina goére daha dayanmikh ve
siinektir. Bunun nedenleri arasinda1998 yénetmeligi
binalarindaki beton ve ¢elik siniflarinin iyilesmesi,
etriye araliklarindaki iyilesme ile o&zellikle 1998
yonetmeliginde kolon boyutlarinin bir miktar artmasi
gibi olumlu etkenlerin olmasidir,

Yap1 periyodu ile diger parametreler arasindaki
iliskinin anlasilmasi ve genel egilimin incelenmesi
adina olusturulan egri ve denklemler periyodu 0.2 ile
0.9 s civarinda olan diisiik ve orta yiikseklikteki
betonarme binalar icin gecerlidir. Ozellikle yapi
periyodu ile yiiksek korelasyona sahip parametreler,
mevcut binalar i¢in yapilacak olan arastirma
calismalart i¢in bir 6ngdrii niteliginde olacag:
diistiniilmektedir.

8 Tesekkiir

Bu calisma 107M569'nolu proje kapsaminda TUBITAK
tarafindan desteklenmistir.

Ec

Ps

Psm

9 Semboller
Beton basing birim sekil degistirmesi,

Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi,

Sargili bélgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi,

Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi,
Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi,

Kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel
orani,

DBYYHY-2007’ye gore kesitte bulunmasi gereken
enine donatinin hacimsel orani,

Kolonun briit kesit alan,

DBYYHY-2007’ye gore tanimlanan mevcut beton
dayanimi,

Toplam sabit ytik,

Toplam hareketli yiik.
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